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ABSTRACT 
 
 
 
 
 
This research is intended to develop a new potential reuse of recovered 
nonmetallic materials of printed circuit boards (PCBs) and plastic waste. Recycling 
of these wastes are being attempted in order to reduce its harmful effects on the 
environment. In fact, due to ever increasing environmental concerns and disposal 
costs, reuse and recycling of nonmetallic fractions from PCB wastes are considered 
as the best treatment practices. The study includes a process for encapsulation by 
combining dry nonmetallic PCB powder and recycled High Density Polyethylene 
(rHDPE) in an extruder to form a homogenous matrix and subsequently, 
compression molded into specimens in order to examine leachability, mechanical, 
morphological, thermal and weathering properties of the composites. The optimum 
nonmetallic PCB particle size with balanced mechanical properties was 0.07-0.09 
mm. The leachability of raw nonmetallic PCB was tested by performing Toxicity 
Characteristics Leaching Procedure (TCLP) and Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC). Subsequently, for rHDPE/PCB composites, the loadings of 
nonmetallic PCBs were varied from 10-50 wt%. Composites with 40 wt% 
nonmetallic PCB content showed the best balance of stiffness, strength and 
toughness with flexural modulus of 17.0 and 16.3 GPa and impact strength of 42.3  
and 41.9 J/m for sample A and B, respectively. It was observed that, the addition of 6 
phr maleated polyethylene (MAPE) has improved the flexural modulus and impact 
strength by 69% and 25%, respectively. Scanning electron microscopy (SEM) 
revealed that addition of compatibilizer improved the interfacial adhesion of the 
nonmetallic PCB material and polymer matrix. Encapsulation process has 
successfully entrapped and immobilized the residual metals from leaching out to the 
surrounding environment. After the nonmetallic PCB was filled in rHDPE 
composites with composition of 50 wt%, the concentration of Cu leached was far 
below the regulatory limit with 93.4% and 96% reduction for sample A and B, 
respectively, compared to raw nonmetallic PCB waste prior encapsulation process. 
Incorporation of nonmetallic PCB fillers in rHDPE reduced the thermal stability as 
the decomposition occured at lower temperature and melting temperature (Tm) also 
occured at lower temperature compared to the neat unfilled rHDPE. By adding  6 phr 
MAPE, Tm shifted to even lower temperature. The degree of degradation due to 
weathering increases with the time of exposure. Prolong exposure caused loss of 
mechanical properties of all the composites with and without compatibilizer. 
However, the rHDPE/PCB composites are more resistable to weathering attacks as 
compared to unfilled neat rHDPE. Water absorption of all the rHDPE/PCB 
composites reduced with addition of nonmetallic PCB material. 
 
vi 
 
 
 
 
ABSTRAK 
 
 
 
Kajian ini bertujuan untuk mengkaji potensi penggunaan semula bahan-bahan bukan 
logam yang terkandung di dalam papan litar bercetak (PCB)  dan sisa plastik. Kitar semula 
sisa bertujuan untuk mengurangkan impak negatif terhadap alam sekitar. Disebabkan oleh 
peningkatan kesedaran alam sekitar dan kos pelupusan, pengunaan dan kitar semula 
bahagian bukan logam merupakan kaedah rawatan yang terbaik. Kajian ini merangkumi 
proses pengkapsulan dengan menggabungkan serbuk kering bahan bukan logam PCB 
dengan bahan buangan plastik polietilena berketumpatan tinggi (rHDPE) ke dalam 
penyemperit skru berkembar untuk membentuk matriks homogen dan seterusnya dibentuk 
kepada saiz spesimen ujikaji melalui proses pengacuan mampatan untuk mengkaji sifat 
kelarutresapan, mekanikal, morfologi, terma dan kesan cuaca terhadap bahan komposit. Saiz 
bukan logam PCB yang  optimum dengan sifat-sifat mekanik yang seimbang adalah di antara 
0.07-0.09 mm. Kelarutresapan bahan bukan logam PCB telah diuji dengan menggunakan 
ujian larut resap (TCLP) dan Total Threshold Limit Concentration (TTLC). Seterusnya, bagi 
komposit rHDPE/PCB, bahan bukan logam PCB telah diganti ke dalam komposit dalam 
komposisi 10 hingga 50%. Didapati bahawa komposit dengan 40% berat kandungan bahan 
bukan logam PCB menunjukkan kekuatan mekanikal yang baik dengan kekuatan modulus 
17.0 dan 16.3 GPa dan kekuatan hentaman Izod 42.3 dan 41.9 J/m untuk sampel A dan B. 
Didapati bahawa, penambahan sebanyak 6 bahagian per ratus (phr) polietilena maleat 
(MAPE) berjaya meningkatkan ketahanan, kekuatan dan kekakuan bagi komposit 
berbanding komposit yang tidak mangandungi MAPE dengan peningkatan sebanyak 69% 
dan 25% bagi kekuatan modulus dan hentaman Izod. Mikroskop imbasan elektron (SEM) 
menunjukkan bahawa penambahan MAPE menambahbaik keserasian antara permukaan 
bahan PCB dan polimer matriks. Proses pengkapsulan berjaya memerangkap sisa logam 
daripada terlarut lesap ke alam sekitar. Setelah bahan bukan logam PCB digantikan ke dalam 
komposit rHDPE dengan komposisi 50 wt%, konsentrasi Cu yang terlarut resap berada jauh 
di bawah had peraturan yang ditetapkan dengan pengurangan sebanyak 93.4% dan 96% 
untuk sampel A dan B berbanding sampel sebelum proses pengkapsulan. Penambahan bahan 
ganti bukan logam PCB ke dalam rHDPE mengurangkan kestabilan terma kerana penguraian 
berlaku pada suhu yang lebih rendah dan suhu lebur (Tm) juga berlaku pada suhu yang lebih 
rendah berbanding dengan rHDPE. Manakala, dengan penambahan 6 phr MAPE,  Tm 
beralih kepada suhu yang lebih rendah. Tahap hakisan akibat daripada kesan pendedahan 
kepada cuaca juga meningkat dengan peningkatan masa pendedahan. Pendedahan 
berlanjutan menyebabkan kemerosotan sifat mekanikal kesemua komposit dengan dan tanpa 
bahan penyerasi. Walau bagaimanapun, komposit rHDPE/PCB adalah lebih tahan terhadap 
serangan cuaca berbanding rHDPE tanpa bahan pengganti. Didapati kadar penyerapan air 
bagi komposit juga berkurangan dengan menggunakan bahan-bahan bukan logam PCB.  
